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APRESENTAÇÃO 


Prezado colega professor, apresentamos essa Sequência Didática 
(SD), que surge como produto educacional da pesquisa do Mestrado Pro- 
fissional intitulada “Utilização de uma planta piloto de produção de eta- 
nol para realização de aulas experimentais no curso técnico em química 
do IFRN Campus Nova Cruz” no Programa de Pós-Graduação em Ensino 
de Ciências Naturais e Matemática-PPGECNM, da Universidade Federal 
do Rio Grande do Norte-UFRN. Um estudo foi realizado para facilitar a 
utilização de uma planta didática de etanol em aulas experimentais e pa- 
ra melhorar o desenvolvimento de habilidades e competências relaciona- 
das a profissão de Técnico em Química, ligados ao ambiente industrial. 
As orientações aqui expressas, refletem uma experiência que tivemos 
com uma turma da disciplina de Tecnologias Químicas Regionais do curso 
técnico em Quimica do IFRN Campus Nova Cruz. Essa SD apresenta carac- 
terísticas investigativas, assim, os alunos são instruídos a elaborarem hi- 
póteses ; realizarem o planejamento experimental; executarem o experi- 
mento; coletarem e analisarem os dados. Na finalização da SD, os alunos 
devem comunicar os resultados experimentais obtidos e discuti-los com 
a turma. 











Esse material é disponibilizado para que o pro- 
fessor possa utilizar como base para planejar 
suas estratégias pedagógicas conjuntamen- 
te com outros materiais que considere 
necessários. 


Maria Luíza de Medeiros Teixeira 


Márcia Teixeira Barroso 
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Caros colegas, é de extrema importância orientar os alunos para o 
uso de EPIs no laboratório de química. Para começar a utilizar a planta di- 
o finfos Mo [=[oit- Td [o Mo NETO o [= E] [=To/o O Toi T] [o Mo [=] go jr =[or- [o Por | [o Mofo Jp o Ta [of = 
sapato fechado, a fim de diminuir os riscos de acidente dentro do ambi- 
ente de estudo. O uso de luvas é necessário durante o manuseio de pro- 
dutos químicos. É importante que os alunos conheçam as saídas de emer- 
gência e a localização dos EPCs (extintores de incêndio, chuveiro e lava- 
0) [a (0) 


Alertamos também para orientar os alunos durante a operação da co- 
luna de destilação, para ter cuidado com as superfícies quentes, a fim de 
reduzir os riscos de queimaduras. 
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SEQUÊNCIA DIDÁTICA 
EXPERIMENTAL 





ORIENTAÇÕES AO PROFESSOR 


A sequência didática desenvolvida foi baseada em alguns princípios da 
experimentação investigativa. Nessa abordagem, os alunos são colocados di- 
ante de uma questão-problema e têm a oportunidade de raciocinar logica- 
mente através da formulação e discussão de hipóteses ou ideias iniciais. 
Também eles deverão coletar e analisar dados para encontrar possíveis solu- 
ções para um problema (SUART; MARCONDES, 2009). 


Ao mesmo tempo, com as atividades proposta torna-se possível o de- 
senvolvimento de algumas habilidades e competências profissionais. Nos la- 
boratórios didáticos é possível exercitar várias habilidades e preparar melhor 
o TH= ILS Lao cm ori g= Mo NM pa l=igo= 10 [o Mo [Mg] ot] ao NM PATNID]VANDI E OTAN V/ TI O NS NO [O] a TAVIRA ON RS) 


Durante a aplicação dessas atividades, o professor deve comportar-se 
como mediador das atividades propostas, sendo necessária sua intervenção 
e proposição, para que seja consolidado o processo de ensino aprendizagem 
do aluno através de interação e reflexão. 


Durante a realização da prática, a ajuda pedagógica do pro- 
fessor é de fundamental importância para auxiliar a 
aprendizagem dos estudantes, pois deve proporcio- 
nar mais interatividade entre professor-alunos e 
entre os alunos do grupo (ANDRADE; VIANA, 

2017; GOMES et al., 2015). 







A SD é centrada no tema produção de eta- 
nol e está dividida em três momentos: no 
primeiro serão realizadas atividades pré- 
loTolg-| to) dTo RE a To NRST=T <A Ta To [o ct) [h4= DT 
experimentação e por último, um ter- 
ceiro momento com atividades pós- 
laboratório. 


Esperamos que esse material seja 
Útil para a sua prática pedagógica! 
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OBJETIVOS 


Objetivos conceituais: 


- Relacionar teoria e prática dos fundamentos científico- 
Li cTolaTo) [oTeiforo Ho [o Mo] go or=Rijo Mo] goTo [DiniY/o No [o N=iv-] 70] | 


Objetivos procedimentais: 

- Construir o planejamento experimental; 

- Executar procedimentos operacionais do processo produtivo; 
- Manipular materiais; 

- Interpretar dados e variáveis de processo e suas alterações. 
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Objetivos atitudinais: 







- Praticar o trabalho em equipe; 


- Monitorar e corrigir variáveis de 
processos; 


— Discutir os resultados obti- 
o [01% 


- Analisar as limitações do ex- 
perimento. 
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Esse primeiro momento será realizado em sala de aula, em que deve-se utilizar 2 
(duas) aulas teóricas, com duração de 50 min cada. 


Inicialmente, apresentamos a turma a seguinte questão problema: 


Quais parâmetros podem interferir na produção de etanol a 
partir do melaço da cana-de-açúcar? 


Para responder a essa questão, é necessário fornecer informações prévias através da 
discussão de artigos relacionados a produção de etanol, disponibilizados previamente 
pelo professor, que serão lidos pelos alunos em casa (leitura individual) e discutidos 
em sala de aula (leitura em conjunto). O objetivo é pesquisar, discutir e definir os pa- 
râmetros do processo produtivo antes da realização dos experimentos. 


SUGESTÃO 


Distribuir artigos para os gru- 
pos, que contenham compa- 
ração de parâmetros como 
temperatura, dosagem de le- 
vedura, pH, entre outros, de 
processos de fermentação. 


EXEMPLOS 


Os seguintes artigos foram selecionados: Produção 
de álcool combustível a partir de carboidratos 
(MACHADO; ABREU, 2006) e Desenvolvimento e oti- 
mização de produção de etanol por processo fermen- 
tativo com leveduras Saccharomyces Cerevisiae em 
substrato de melaço de cana-de-açúcar (BERGAMO; 


A leitura em conjunto torna-se uma etapa importante para que os alunos pos- 
sam socializar suas ideias, desenvolvendo a habilidade de trabalhar em 
equipe e consolidar o entendimento do grupo. 


OBSERVAÇÃO 


No caso que foi estudado, a turma foi dividida em 
dois grandes grupos, considerando-se a capacidade 
máxima segura (20 alunos) para trabalhar no labora- 
tório de bioprocessos do IFRN/Campus Nova Cruz. 





Após o entendimento das informações contidas 
nos artigos distribuídos, cada grupo trabalhará 
de forma colaborativa, para desenvolver as ha- 
bilidades de fazer previsões e hipóteses, a fim 
de selecionar os parâmetros a serem utilizados 
no experimento para construção do planeja- 
mento experimental. 


SUGESTÃO 


Os grupos deverão ser instruídos a 
escolherem parâmetros distintos 
para discussão dos resultados poste- 
riormente. 


Após selecionarem os parâmetros para utilizarem no procedimento experimental, cada 
grupo deverá atribuir papéis a cada participante, com intuito de exercitar o trabalho 
em equipe através de divisão de tarefas e na tentativa de que todos possam participar. 


OBSERVAÇÃO EXEMPLOS 


O intuito da atribuição de Os seguintes papéis foram selecionados tomando-se co- 


papéis aos integrantes dos 
grupos é o de facilitar a co- 
municação entre os alunos 
e entre estes e o professor, 
evitando que surjam pro- 
blemas comuns em traba- 
lhos grupais, tais como: 
sempre o mesmo aluno fa- 
la, sempre o mesmo faz tu- 
do sozinho, ou, ainda, sem- 
pre o mesmo não faz nada. 
(SILVA; VILLANI, 2009) 


mo base o trabalho de Jesus et al. (2015). : 


Líder: responsável pelo andamento das atividades, além 
de instruir os colegas. Reúne os participantes do grupo, 
incentiva a participação nas atividades, designa tarefas, e 
se dirige ao professor em caso de dúvidas; 


Operadores: responsáveis por realizar os procedimentos 
operacionais através do manuseio dos equipamentos da 
planta piloto; 


Analistas: responsáveis por realizar as análises físico- 
químicas das amostras coletadas durante o processo pro- 
dutivo. Devem estar em sintonia com os operadores e 
relatores; 


Relatores: responsável por anotar todas as etapas e da- 
dos do experimento, para que após o experimento o gru- 
po possa construir o relatório da atividade. Portanto, de- 
ve estar sempre observando e interagindo com os opera- 
dores e analistas; 


Redatores: responsáveis por coletar todos os dados e 
relatos do grupo para redigir o relatório experimental; 


Apresentadores: responsáveis por apresentar o processo 
produtivo no momento da prática para os visitantes, co- 
mo também apresentar os resultados do grupo para a 
turma no momento pós-experimento. 





Nesse momento acontece a parte experimental da SD utilizando a planta didática de 
produção do etanol. A produção do álcool foi realizada a partir do melaço, que é um 
resíduo da fabricação de açúcar. Esse momento é dividido em duas etapas à serem rea- 
lizadas em dias consecutivos: fermentação e destilação. 


Para execução de cada etapa são necessárias 2 (duas) aulas, com duração de 50 min 
cada, para cada grupo, já que é necessário realizar o experimento em momentos distin- 
tos. Assim, a duração desse momento é de 4 (quatro) aulas para cada grupo. 


O professor fornecerá as orientações de como manusear a planta piloto e estimular o 
trabalho colaborativo. Os alunos colocarão em prática as habilidades de executar pro- 
cedimentos operacionais do processo produtivo e manipular materiais de laboratório. 


SUGESTÕES 


*Reservar um momento anterior ao experimento para que os alunos tenham 
contato e se familiarizem com os aparatos da planta didática. 


*Disponibilizar para os alunos o manual com os procedimentos operacionais da 
planta didática, para facilitar o manuseio dos equipamentos. (SILVA et al., 2019) 


ETAPA 1: FERMENTAÇÃO 
O processo de fermentação ocorre à partir do consumo dos açúcares fermentescíveis 
presentes no mosto transformando-os em álcool. As leveduras são os microorganis- 
mos que atuam enzimaticamente sobre os açúcares, produzindo álcool e gás carbôni- 
co, como demonstrado na reação química (FERREIRA; MONTES, 1999): 


FIGURA 1- Reator de fermen- 
tação da planta didática 


C.H0O, > 2C,Hs0H + 2C0; 
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IRREF E 
Esta etapa ocorre em três Ns “E 
sub-etapas: preparo do Sis 
mosto, preparo da levedu- 
ra e acompanhamento da 
fermentação. E deve ser 
realizada no reator de fer- 
mentação, ilustrado na É q 
figura l: Fonte: A autora (2019) 





EXPERIMENTAÇÃO 


ETAPA 1: FERMENTAÇÃO 


Etapa 1.1. Preparo do mosto 


Para produção de álcool é necessário inicialmente, realizar a preparação do mosto an- 
tes de iniciar a fermentação. Para isso, precisa-se definir a concentração de açúcares 
que resultem na medida do ºBrix adequado para ação das leveduras na fermentação. 


Utilizamos um resíduo da cana-de-açúcar, o melaço, como substrato. Dessa forma, é 
necessário, inicialmente realizar análise do “Brix da matéria-prima e realizar o cálculo 
de diluição para preparo do mosto, considerando um volume em torno de 100 L, que 
é a capacidade útil do reator de fermentação. Em seguida, deve-se adicionar ao rea- 
tor a quantidade de água calculada previamente e o volume de melaço. E finalmente, 
será necessário verificar e ajustar o valor de pH. 


Etapa 1.2: Preparo da levedura 


Para realizar a fermentação do mosto, utiliza-se a leve- 


dura Saccharomyces cerevisiae. Ela consiste de uma | OBSERVAÇÃO 


asta de coloração bege, de consistência firme e que sa 
p ç Sé, q Adiciona-se a quantidade 


vem em tabletes. ' de levedura previamente 
| Calculada e dissolvida em 
à 1 (um) litro de água mor- 
sa levedura através da hidratação em água morna antes | na(>40º0). 


Em seguida, torna-se necessário realizar a ativação des- 


de adicionar ao reator. 


Etapa 1.3: Acompanhamento da fermentação 


Nesse momento, deve-se adicionar a levedura ativa ao mosto 
previamente preparado no reator de fermentação. Nesse ins- 
tante, inicia o tempo de fermentação. Durante um período 

24 horas, será interessante realizar o acompanhamento 

da fermentação através de análises dos parâmetros º 

Brix, temperatura e pH. Ao final desse período, deve 

-se verificar se os açúcares foram consumidos atra- 

vés da análise do ºBrix da solução e comparado 

com o valor do mosto. Se possível, é interessante 

também medir o grau alcóólico do vinho. Após o 


tempo de reação da levedura, realiza-se 
a destilação. RES 











ETAPA 2: DESTILAÇÃO 


No processo de destilação, FIGURA 2- Planta piloto de produção de etanol do IFRN Campus Nova Cruz 
utiliza-se o vinho produzido 













na etapa anterior para ob- 
tenção do álcool. Esta etapa 
ocorre na coluna de destila- 


O 


ção, ilustrada na Figura 2. 





O vinho é retirado do fer- 





mentador através da bomba 
de transferência e injetado 
na coluna para destilação. 








Durante essa etapa são / | | | 
necessárias a realização de Fonte: A autora (2019) 

muitas manobras que os operadores devem executar, como abertura/fechamento de 
válvulas e o acionamento de bombas. Dessa forma, a habilidade de executar procedi- 
mentos operacionais é muito trabalhada. 


Nessa etapa, também será necessário realizar o aquecimen-  inizizizizizisimisimimosisimimimomos 


to da coluna através do acionamento do aquecedor no pai- ATENÇÃO! 


Risco de queimaduras 


em superfícies quentes. 


nel de controle da planta. Quando a temperatura do topo da 
coluna indicar 100ºC, inicia-se a transferência do vinho para : 


a coluna através do acionamento da bomba no painel e do 


controle da vazão no rotâmetro. Em seguida, será necessário verificar a temperatura 


do topo da coluna e ajustar com a vazão de entrada de produto 












para que se estabilize entre 78 e 82 “ºC. Sempre será necessário- 
realizar esse controle até que todo o vinho seja transferido. 
Ao final, ter-se-á o etanol produzido armazenado no tan- 
que produto. O processo produtivo finaliza com a análi- 

se do “GL do produto. 


Em seguida, os alunos deverão reunirem-se para 


construção do relatório experimental e se prepara- 


rem para as atividades pós laboratório. 
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Neste momento, realizam-se as atividades pós experimento. Após a realização das eta- 
pas práticas da sequência, realiza-se um momento para apresentação e discussão dos 
resultados dos experimentos executados pelos alunos. 


São necessárias 2 (duas) aulas, com duração de 50 min cada, para realização das ativi- 
dades. 


Os alunos trabalham habilidades, tais como: Interpretar os dados e elaborar conclu- 
sões; Discutir os resultados obtidos; Analisar as limitações do experimento. 


Para estas etapas, foram propostas ações baseadas em alguns pressupostos definidos 
nos estudos de Souza et al. (2013) e a metodologia utilizada por Onuchic e Allevato 
(2011), como as seguintes: 


* Apresentação dos resultados: entrega do relatório do experimento elaborado em gru- 
po. Cada representante apresenta os resultados para a turma. Os problemas enfrenta- 
dos e as soluções que foram aplicadas, sejam elas certas, erradas ou feitas por diferen- 
tes processos devem ser apresentadas para que todos os alunos as analisem e discu- 
tam; 


*Plenária: discussão dos diferentes resultados 
dos dois grupos para defesa dos pontos de vista 
e esclarecimento de dúvidas. 


OBSERVAÇÃO 


- O professor deverá colocar-se como 
a uia e mediador das discussões, 
*Busca do consenso: depois de sanadas as dúvi- |! ê NONE 
o ' incentivando a participação ativa e 
das e analisados os resultados e soluções obti- 
das para o problema, o professor tenta, com to- 
da a classe, chegar aos consensos sobre os resul- | 


tados corretos ou sobre as causas de erros. 


efetiva de todos os alunos, promo- 
vendo a organização do conheci- 
mento. 


SUGESTÃO 


Se possível, ao final da aplicação da SD, incluir uma aula de campo na forma de visita técnica 
a uma indústria de produção de álcool, para realizar um comparativo com a atividade experi- 
mental. 











Esta seção foi idealizada com a finalidade de descrever-se brevemente os pontos posi- 
tivos da experiência vivenciada com a aplicação da SD, em dezembro de 2019, na tur- 
ma da disciplina de Tecnologias Químicas Regionais do Curso Técnico em Quimica do 
IFRN Campus Nova Cruz. 


As atividades propostas na sequência foram avaliadas pelo docente da disciplina e pe- 
los alunos. Também foram utilizados protocolo de observação e notas de campo du- 
rante a aplicação das atividades. 


Após análises de todos os dados, percebeu-se que a aplicação dessa SD, com caracte- 
rísticas investigativas, promoveu nos alunos o desenvolvimento de forma mais signifi- 
cativa de algumas habilidades, tais como: trabalhar em equipe, executar procedimen- 
tos operacionais do processo produtivo, interpretar os dados, elaborar conclusões, 
discutir os resultados obtidos e analisar as limitações do experimento. 


Além disso, foi constatada a motivação do professor da disciplina para aplicar a se- 
quência nas próximas turmas, quando em entrevista cedida a pesquisadora, ele men- 
cionou algumas caracteristicas importantes da SD para formação acadêmica e profissi- 
onal dos alunos, tais como: reproduzir situações e contextos que acontecem na indús- 
tria; conciliar a parte analítica do processo de produção de etanol com a parte opera- 
cional; promover atividades práticas relacionadas ao ambiente industrial; desenvolver 
habilidades práticas relacionadas a formação profissional do técnico em quimica. 


No curso técnico em química, por exemplo, existe a possibilidade de serem desenvol- 
vidos projetos integradores entre disciplinas que abordam conceitos científicos e tec- 
nológicos diretamente ligados ao ambiente industrial e à produção de etanol, como 
destacado no Projeto Pedagógico (IFRN, 2011). Estas disciplinas são: Instrumentação 
Industrial, Operações da Indústria Química, Processos Químicos Industriais, Tecnologi- 
as Químicas Regionais e Microbiologia. 


Portanto, , espera-se que esse material seja de grande utilidade para a formação téc- 
nica profissionalizante. Deseja-se que os colegas docentes tenham experiências positi- 
vas! Além disso, acredita-se que as atividades propostas sejam passíveis de sofrerem 
adaptações para outras séries, modalidades e níveis do ensino de quimica. 
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